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DISPOSITIF ET PROCEDE PE PRODUCTION 
DE RADIO- ISOTOPES 

Oblet de 1' invention 

10 [0001] La presente invention se rapporte a un 

dispositif et tin procede destine a la production de radio- 
isotopes tels que le 18 F, par irradiation a l'aide d'un 
faisceau de protons d'un materiau cible comprenant un 
precurseur dudit radio- isotope . 

15 [0002] Une des applications de la presente invention 

concerne la medecine nucleaire. 

Arriere-plan technologigue et etat de la technique 
[0003] La tomographic par emission de positons est 

20 une technique d' imager ie medicale precise et non invasive. 
En pratique, on injecte dans l'organisme d'un patient un 
radiopharmaceutique marque par un radio- isotope emetteur de 
positons dont la disintegration in situ conduit a 
1' emission de rayonnements y. Ces rayonnements y sont 

25 detectes par un dispositif d'imagerie et analyses en vue de 
reconstruire en trois dimensions la biodistribution du 
radio-isotope injecte et d'obtenir sa concentration 
tissulaire. 

[0004] Le fluor 18 (T 1/2 = 109,6 min) est le seul des 

30 quatre radio -isotopes legers. d' interet (^ 3 N, X1 C, ls O, 18 P) , 
emetteur de positons, qui presente une demi-vie 
suffisamment longue pour permettre une utilisation en 
dehors de son lieu de production. 



[0005] Parmi las nombreux radiopharmaceuticals 

synthetases a partir du radio-isotope d'interet qu'est le 
fluor 18, le 2 -["F]fluoro-2-deoxy-D-glucose (FDG) , est le 
pl us utilise en tomographie par emission de positons . 11 
5 permet d' analyser le metabolisme du glucose dans les 
tumeurs, en cardiologie, et dans diverses pathologies du 
cerveau. 

t 0006] Pour produire le "F, on utilise generalement 

un dispositif d' irradiation qui comprend une cavite 
10 « create • dans une piece metallique et destinee * 
recevoir le materiau cible. Le "F est generalement produit 
& 1'aide de ce dispositif de production, par bombardement 
d .un faisceau de particules chargees, et plus 
particulierement de protons, sur le materiau cible 
15 prealablement dispose dans ladite cavite. Ce faisceau de 
particules chargees provient d-un accelerateur tel qu'un 
cyclotron. La cavite dans laquelle est situe le materiau 
cible etant fermee par une fenStre dite .fenetre 
d' irradiation » qui pent est traversee par les protons du 
20 faisceau d' irradiation, lesdits protons rencontrent le 
• materiau cible et c'est 1' interaction desdits protons avec 
le materiau cible qui genere la reaction nucleaire destinee 
a la production du radio-isotope d'interet. 

[0007] Dans le cas particulier de la production de 

25 "F, le materiau cible est constitue d' eau enrichie en "o 

(H 2 18 0) . • - • . 

[0008] A l'heure actuelle, en raison d'une demande 

toujours plus importante de radio- isotopes, le materiau 

cible doit toujours produire davantage de radio- isotope. 

30 Cet accroissement de production suppose soit de modifier 

1'energie du faisceau de particules chargees (protons), et 

dans ce cas on augmente la section efficace de la reaction 

nucleaire, soit de modifier 1'intensite dudit faisceau, et 
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dans ce cas il s'agit de modifier le nombre de particules 
acc61€r£es heurtant le mat^riau cible . 

[0009] Pour autant, la puissance dissipee par le 

matSriau cible irradig par le f aisceau de particules limite 
5 1' intensity et/ou l'Snergie du f aisceau de particules que 
• 1'on peut esp^rer utiliser. 

[0010] En effet, la puissance dissipee par un 

mat^riau cible est li6e & l'€nergie et 1'intensite du 
f aisceau de particules par la relation (1) suivante : 
10 P (watt) = E (MeV) x I (fxA) (1) 

avec : 

— P = puissance exprimee en watt 

_ E = gnergie du f aisceau exprimee en _MeV (million 
d' Electron Volt) 
15 — I = intensity du f aisceau exprimee en /iA (micro Ampere) . 
[0011] En d'autres termes, la puissance dissipee par 

un mat^riau cible est done d' autant plus importante que. 
1' intensity et/ou l'gnergie du f aisceau de particules est 
importante . 

20 [0012] On comprendra dds lors que l'on.ne puisse 

augmenter l'6nergie et/ou 1' intensity du ■ f aisceau de : 
particules charg^es, sans g£n£rer rapidement, . au niveau de ; 
la cavite du dispositif de production, et notamment au 
niveau de la fenetre d' irradiation, des pressions et/ou 

25 temperatures importantes susceptibles de 1 ' endommager • 

[0013] Dans le cas de la production de X8 F, etant 

donn<§ le cotit particuli£rement £lev£ de l'eau. enrichie en 
ls O, on ne dispose dans la cavity qu'un petit volume de ce 
mat£riau cible, tout au plus quelques millilitres. De ce 

30 fait, le probldme de la dissipation de la chaleur produite 
par 1' irradiation du matSriau cible sur un tel petit volume 
const itueun probldme majeur & surmonter. Typiquement, pour 
un volume d'eau enrichie H 2 18 0 de 0,2 k 4 ml, la puissance k 





dissiper est comprise entre 900 et 1800 watts, pour des 
^Llts de 5 0 a 100 MA de protons acceleres a 18 MeV et 
pour des durees d- irradiation pouvant aller de queiques 
minutes a quelques heures. 
5 C00141 - facon plus generals, stent donne oe 

probleme de dissipation de chaleur par le materiau cible 
L intsnsites d< irradiation en vue de la production de 
radio-isotopes sont de nos Jours limiteee a 40 ^ pour un 
volume de materiau oible de 2ml. Or les cyclotrons actuels 
„ utilises en medecine nucleaire sont cependant 

capables d'accelerer des oourants de protons de 80 a 100 
^ voire Plus. Les possibilites des oyolotrons aotuels 
. dono incontestablement sous-exploitees et il oonvient 

de rSsoudre de facon urgente oe problems. 
15 10015] Des solutions ont *t« proposes dans 1 etat 

ds la teohnique en vue de surmonter le probleme ds la 
dissipation de la ohaleur par le materiau oible dans la. 
cavite au sein du dispositif de production du radio- 
isotope. II a notamment «t« propose des dispositi£s munis 
20 de moyens de refroidissement du materiau oible. 

[00161 Ainsi, le brevet beige n» 1011263 A6 decnt 

^ oellule d- irradiation oomprenant une oavite f erm*e. par 
une fenetre et dans laquelle est disposee 
oible, ladite cavite etant entouree d-une double parol 
25 permettant la oiroulation d-un fluide frigorifique pour 
refroidir ledit materiau oible, la fenetre etant refroidie . 

a 1' helium. „ . 

I00X7J Neanmoins, dans oe dispositif, le matSrrau 

oible est statiqus, oe qui confere audit dispositif ainsr 
30 configure une serie d' inconvenients dans la mesure ou la 
dissipation de la obaleur dans oette configuration a des 
limites physiques liees au coefficient d- echange thermique 
du liquids avec son contsnant. Par aillsurs, du fait des 
temperatures elevses qui sont attsintes, il est necessaire 
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de pr^voir une pressurisation & dee niveaux elev6s.de 
1'ensemble du dispositif. Dans les faits, un monitoring » 
de la quantite de 18 P produite §l l'aide d'un tel dispositif 
est pratiquement impossible, et le r^sultat en termes 
5 d' activity et de rendement n'est done connu qu'a 
posteriori* 

[0018] II a £galement 6tS propose d' utilises 

(publication de Jongen et Morelle, Symposium international 
« Proceedings of the third workshop on targetry. and target 

10 chemistry », http ; / /www . triumf . ca/wttc/proceedings » html , 
Vancouver, juin 1989) un. dispositif comprenant vine cellule 
d' irradiation avec vine cavite contenant un mat^riau cible 
et un 6changeur de chaleur externe dans lequel ledit 
mat£riau cible H 2 18 0 est recircule pour @tre refroidie. Par 

15 rapport au dispositif de l'«tat de la technique 
pr^cedemment cite, ce dispositif presente done l'avantage 
d'utiliser un matSriau cible que l'on peut qualifier de 
« dynamique » puisqu'il est recircul€. Pour autant, ce 
dispositif et proc6d6 n'ont cependant pas 6t6 detaill^s et 

20 se heurtent en pratique a des difficultes techniques 
majeures. 

guts de 1' invention 

[0019] La presente invention vise a proposer un 

25 dispositif et un procede destines a la production de radio- 
isotopes, et en particulier de 18 F, &_partir d'un materiau 
cible irradi§ par un faisceau de particules charg^es qui ne 
presentent pas les inconv6nients des dispositifs et 
proc£d6s de l'etat de la technique. 
30 [0020] En particulier, la presente invention vise a 

fournir un dispositif destine a la production, de radio- 
isotopes, et en particulier de X8 F, et capable de 
fonctionner avec un faisceau de protons dont 1' intensity de 
courant est £lev£e, c'est-&-dire sup^rieure a 40 /iA. 



l0021] Un autre but de 1- invention est de foumir un 

dispositif qui assure en' fonctionnement, c'est-a-dire lore 
de la production de radio- isotope, un echange thermxque 
suffisant avec le milieu exterieur, pour que sa temperature 
5 moyenne rests inferieure a une temperature moyenne seurl, 
ladite temperature moyenne seuil etant de preference situee 
autour de 130<>C. 

SUagBt. cara" -*^ stioues da l-lnvantion 

10 fa presents invention se rapporte a un 

dispositif de production d-un radio-isotope a partxr d un 
^teriau cible irradie a 1'aide d'un faisceau de partxcules 
chargees, ledit dispositif comprenant : 

. une cellule d- irradiation comprenant un insert avec une 
15 fenetre d- irradiation et une cavite destinee a recevoxr 
un materiau cible. ladite cavite comprenant au morns un 
conduit d' entree et au moins un conduit de sortie, 

- des moyens de refroidissement externes a ladite cellule 
d< irradiation se presentant sous la forme d-au moins un 

20 echangeur externe de chaleur; • 

- une pompe ; 

_ et un moyen de pressurisation, 
caracterise en ce que : 

. ladite pompe genere un debit suffisant pour maintenxr 
25 ledit. materiau cible a une temperature inferieure a 

- ledit moyen de pressurisation, permet audit materiau 

cible de rester essentiellement a l'etat liquide. 
[0023] De preference, ce dispositif comprend en 

30 outre des moyens de refroidissement internes H ladite 
cellule d' irradiation, lesdits moyens de refroidxssement 
internes prenant la forme d'une double paroi remplie d'un 
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liquide de ref roidissement et qui equipe ladite cellule 
d' irradiation. 

[0024] De preference, l'echangeur de chaleur externe 

est essentiellement const itue d'un materiau choisi parmi le 
5 groupe constitue par 1' argent , le titane, le tantale, le 
niobium et/ou le palladium. 

[0025] De preference, l f insert est essentiellemejit 

constitue d'un materiau seiectionne parmi le groupe 
constitue par le Niobium, le Niobium/Palladium, 1' argent ou 
10 le titane. 

[0026] De preference, ledit conduit d' entree est 

positional de fagon essentiellement tangentielle a ladite 

cavite afin de cr£er un vortex d'ecoulement dans celle-ci. 

On entend par « essentiellement tangentielle » le f ait que 
15 le conduit d' entree forme avec la tangente de la cavite 

assimilee a une sphere, un angle de plus ou moins 25°. 

[0027] De preference, ledit conduit de sortie n'est 

pas situe dans le meme plan, mais du meme. c6te que le 

conduit d' entree. 
20 [0028] De preference, ladite cavity est capable de 

contenir un volume de materiau cible compris entre 0.25 et 

2.4 mL. 

[0029] De preference, ladite cavite a un diam^tre 

infer ieur a 2 5 mm et une profondeur minimale de 3,5 mm. 
25 [0030] De preference, le dispositif selon 

1' invention est configure pour contenir dans son- ensemble 
un volume global du materiau cible qui est inf^rieur I 20 
. mL. 

[0031] De preference, les differents elements dudit 

30 dispositif sont interconnect es entre eux par des tuyaux 
(17) ayant un diam^tre interieur compris entre 0.5 et 2 mm. 
[0032] De preference, le dispositif est tel que le 

sens de circulation du materiau cible & 1/ interieur du 
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dispsoitif pent etre inverse en fonction de la disposition 
des differents elements constitutifs de celui-ci. 
[0033] De preference, lesdits tuyaux reliant les 

differents elements du dispositifs- sent -essentiellement 
constitues d'un mat#riau choisi parmi le groupe du tantale, 
du titane, du niobium, du palladium, de 1'inox et/ou de 
1' argent. 

[00341 ' La presente invention se rapporte egalement a 

un procede de fabrication de radio- isotopes par 
1' intermediate d'une cellule d' irradiation dans laquelle 
on a place un insert avec une fenetre et une cavite 
nontenant un materiau cible, caracterise en ce que ledit 
materiau cible est recircule a travers au moins un conduxt 
d< entree et au moins un conduit de sortie de la cavite en y 
creant un vortex d'ecoulement et a travers un ecnangeur de 
chaleur externe a ladite . cellule d' irradiation, par une 
pompe ayant un debit , suffisant pour refroidir le materiau 
cible cible, le dispositif etant pressurise de facon a 
maintenir la cible essentiellement a l'etat liquide. 
20 [0035] De preference, le sens de circulation du 

materiau cible dans le dispositif pent etre inverse de 
facon a ce que le conduit d' entree devienne le conduit de 
sortie et que le conduit de sortie devienne le conduit 
d' entree (4) du materiau cible. 
25 [0036] De preference, ladite pompe debite au moins 

200mVmin pendant toute la duree de 1' irradiation. 
[0037] Enfin, . la presente invention concerne 

egalement 1' utilisation du dispositif et/ou du procede 
selon 1' invention pour la fabrication de radio-isotopes. 
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Breve description des figures 

[0038] La figure 1 represente une vue en plan de la 

cellule d' irradiation de. la presente invention, vue dans le 
sens de la fleche X des figures 2 et 3. 
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[0039] La figure 2 represente une coupe selon les 

plans A-A de la cellule d' irradiation. 

[0040] La figure 3 represente une coupe = selon les 

plans B-B de la cellule d' irradiation. 
5 [0041] La figure 4 represente un schema d' ensemble 

d'un dispositif de production de radio- isotopes comprenant 
le dispositif de la pr^sente invention. 

[0042] La figure 5 A represente la procedure de 

remplissage du dispositif selon 1' invention. 
10 [0043] La figure 5 B represente le schema de flux de 

la cible durant le remplissage 

[0044] La figure 5 C represente 1 ' acheminement de la 

cible aprds irradiation vers le module FDG. 

15 Description detaill^e de 1 ' invention 

[0045] Ainsi qu'illustr£ sur les figures 1 k 3, le 

dispositif selon la presente invention comprend une aellule 
d' irradiation 1 et qui constitue 1' ensemble m^canique qui, 
lors du fonctioxmement dudit dispositif, est soumis a 

20 1' irradiation. 

[0046] La cellule d' irradiation 1 comprend un insert 

2 qui est une piece m^tallique dans laquelle est, 
« creusee » un volume correspondant & Tone cavity 8 . 
Li' insert 2 comprend done la cavit<§ 8. Cette cavite 8 a une 

25 configuration telle qu' elle peut recevoir le materiau .cible 
& partir duquel le dispositif est capable de produire le 
radio-isotope d'int6r§t, C est-&-dire le 18 F en 
1' occurrence ici. 

[0047] La cellule d' irradiation 1 est par ailleurs 

30 munie de conduits d'arrivee 5,6 et de depart 6,5 pour 
1' acheminement ou la circulation du materiau cible. Les 
conduits d'arrivee 5,6/de depart 6,5 permettent 
l'arrivee/le depart du materiau cible ou inv,ersement , , selon 
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le sens de circulation du materiau cible au sein 
dispositif en fonctionnement (arrivee et depart inverses) . 
[0048] On notera que de preference la cavite 8 

destinee a ccntenir le materiau cible est obturee par une 
fen§tre dite fenetre d' irradiation 7. 

10049] Le dispositif est concu pour fonctionner avec 

un materiau cible a 1'etat de fluide c'est-a-dire liquide 
et/ou gazeux. 

[0050J Dans la prSsente invention, le dispositif 

comprend egalement des uoyens extemes de ref roidissement 
destines a refroidir le .nateriau cible lorsque le 
dispositif fonctionne. 

[0051] De maniere particulierement avantageuse, ces 

moyens de externe de ref roidissement du materiau cible 
prennent la forme d'un echangeur de chaleur externe 15. Cet 
echangeur externe de chaleur 15 est de preference couple a 
une pompe 16 a haut dibit, qui est de preference une pompe 
volumetrique 'spicifique. 

[0052] L' ensemble echangeur externe de chaleur 

15/pompe 16 est tel que lorsque le dispositif fonctionne et 
est pressurise, cet ensemble permet de ^intenir , le 
materiau cible en circulation essentiellement dans son etat 
initial, c'est-a-dire essentiellement liquide, dans le cas 
de 1'eau enrichie en ls O pour la production de 18 P. 
25 [00531 En d' autre s termes, dans la presente 

invention, la configuration des moyens . externe s de 
refroidissement du materiau cible par rapport aux autres 
elements du dispositif est telle qu'elle permet . en 
fonctionnement une vitesse de circulation dudit materiau 
cible suffisamment elevee pour permettre un echange de 
chaleur suf f isant entre ledit • dispositif et le milieu 
exterieur pour que la temperature interne moyenne du 
dispositif se situe en dessous de 130° C. 
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[0054] L'echangeur de chaleur externe 15 peut dtre 

constitu£ de tuyaux en argent ainsi que d'autres mat£riaux 
resistant aux rayonhements, k la pression et aux ions 

fluorures. Pour cette application, le - cuivre est 

5 inutilisable et le Nb para£t difficile a usiner : , 1' argent 
ou le titane etant done le meilleur compromis. 
L' utilisation de tantale, niobium ou palladium : Stant 
cependant possible. 

[0055] Selon une forme prefer£e d' execution de 

10 1' invention, le dispositif de production, comprend 
avantageusement en outre des moyens internes ..de 
refroidissement destines & refroidir le matSriau . cible 
lorsque le dispositif fonctionne. Ces moyens internes de? 
refroidissement prennent ici la forme d'une double parol 9. 

15 qui deiimite la cellule d' irradiation 1 et . qui peut 
contenir & 1'intSrieur ua fluide frigorifique en- 
circulation. • - . , 

' [0056] II faut par ailleurs noter que le choix des 

inserts 2 dans le dispositif selon 1' invention est 

20 particulierement important. En effet, selon- le type 
d' insert 2 choisi, des produits secondaires non desirables 
sont susceptibles d'etre ggneres par 1' irradiation, lors du 
fonctionnement du dispositif. Celle-ci peut , en effet 
produire des radio- isotopes se dgsintegrant par Emission de 

25 particule y (Snergetique et limitant les reparations sur la 
cellule 1. Elle peut aussi donner des produits secondaires 
ayant une influence sur la synthese ulterieure du 
radiotraceur & marquer par le 18 P ainsi produit . ■ 
[0057] Un paramStre determinant egalement dans le 

30 choix du type de mat£riau des inserts du dispositif selon 
1' invention est la conductivity thermique de ce. materiau. 
C'est ainsi que 1' argent est un bon conducteur mais 
pr^sente 1' inconvenient qu'aprds plusieurs irradiations, il 
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se produit une formation d'oxyde d' argent contaminante . .Le 
titane est inerte chimiquement mais produit du 4a V ayant un 
temps de demi-vie de 16 jours. Par consequent, dans le cas 
du titane, s'il y a bris d'une fenetre de la cible, son 
5 remplacement posera de serieux problemes d' exposition aux 
rayonnements ionisants aux ingenieurs charges de la 
maintenance . 

[0058] On utilise egalement pour les inserts 2 le Nb 

qui est deux fois et demi plus conducteur . que le titane 

10 mais moins que 1' argent. Le Nb produit peu d' isotopes a 
long temps de demi-via, un exemple etant le 9 *»Nb (reaction 
nucleaire parasite "Nb (p, d) 92m Nb) dont le temps de demi- 
vie est d'une dizaine de jours. L' activation globale de 
1' insert 2, mesuree apres irradiation pour production, est 

15 toutefois faible en comparison des valeurs mesurees avec 
un insert en titane comparable. 

[00591 Dans le cas d' utilisation d' inserts 2 en Nb, 

ceux-ci peuverit etre reconverts de palladium, ce dernier 
catalysant la reaction de formation de 10 H 2 O a partir de H 2 
20 et "0 2 , eux-memes issus de la radiolyse de 1' 18 H 2 G pendant 
1 ' irradiation. 

Exemple pr^f^re de r ealisation 

[00603 Dans cet • exemple de realisation, le 

25 dispositif de production de radio-isotope est un dispositif 
de production de 18 P a partir d'eau enrichie. en "O et d'un 
faisceau de protons. ' 

[0061] Le dispositif pent fonctionner avec des 

faisceaux de protons acceleres a des vitesses comprises 
30 entre 5 et 30 MeV, une intensite de courant allant- de 1 a 
150 fiA avec une duree d' irradiation de 1 minute a 10 
heures . 

[0062] Le dispositif presente un systeme de 

recirculation a grande vitesse de l'eau enrichie qui inclut 
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un gchangeur externe 15 de chaleur avantageusement combing 
k des moyens de ref roidissement internes 9 & la cellule 
d' irradiation , ainsi qu'une pontpe volum^trique specif ique 
16 permettant- de gen^rer un d6bit suffisant pour maintenir 
5 l'eau enrichie (mat^riau cible) & l'6tat liguide, c'est-a- 
dire environ 200 & 500 ml par minute/ le passage 
(transfert) de l'eau enrichie k t ravers l'6changeur de 
chaleur externe 15 et les moyens ■ internes de 
ref roidissement permettant d'obtenir un ref roidissement de 

10 70° de l'eau enrichie. 

C0063] On notera que la pompe utilisee dans 

l'exemple de realisation decrit est la serie. 120,. fournie 
par la society Micropump, Inc, ( ht tp ; / /www . micropump . com ) . 
Cette pompe est une pompe & engrenages. Munie des, 

15 engrenages N21, elle est capable de ~d£bitezs. 900 ml/min, 
sous une pression de 5,6 bar. 

[0064] Dans le present exemple de r^alsisation, le 

dispositif comprend en outre des moyens externes . de 
ref roidissement supplementaires qui prennent la formed'un 

20 autre echangeur de chaleur externe au dispositif et destine 
a refroidir le fenStre d' irradiation 7 & 1' helium. 
[0065] . Par ailleurs, la fen§tre 7 est en Havar ou en 

niobium et d'une epaisseur comprise entre 50 et 200 [ira. 
[0066] II faut noter que l'on peut envisager de 

25 f agon interessante en termes de performances que dans le 
dispositif, le ref roidissement du mat^riau cible puisse 
aussi se faire uniquement par l'6change de chaleur externe. 
Mais il faut noter qu'avec les seuls : moyens 9 de 
refroidissement internes 9 a la cellule d' irradiation 1 7 

30 1' irradiation serait limit<Se a environ 40 fiA et done d'un 
int6ret tout relatif . 

[0067] On gvacue done le liquide cible de la cellule 

1 par 1' intermediate d'un circuit 17 vers un Schangeur de 
chaleur 15 se trouvant a l'ext£rieur de cette .cellule 1 



14 



0 



pour ensuite ramener le liquide cible refroidi vers la 
cellule d' irradiation 1. Lee tuyaux utilises ont un 
diametre interieur compris entre 0.5 et 2 mm. II s'agit icx 
d'une recirculation a tres haute- -vitesse pouvant aller 
jusqu'a plus de un tour complet de circuit par seconde. La 
recirculation est assuree par une pompe 16 pouvant foumxr 
un debit entre 0.2 et 0.5 L/min avec un gradient de 
pression important. Une telle vitesse de circulation 
necessite un positionnement judicieux du conduit d< entree 4 
et du. conduit de. sortie 5 dans la cavite contenant le 
.liouide cible. Le but est de creer une circulation forcee 
par 1< intermediate d'un vortex dans ce petit volume pour 
eviter la subsistance de zones « statiques. » ou le matenau 
cible circulerait peu. 
L5 [0068] Le conduit d' entree 4 du mat€riau cible a 

done M positions du meme cote que le conduit de sortie 5 
du materiau cible mais sur un plan decale. Ceci. est. bien 
visible sur la figure 1. Si les deux conduits avaient ete 
posit ionnes face a face, on aurait inevitablement cree une 
20 zone « statique , au sein de la cavite 8 contenant le 
materiau cible. 

[00693 • Pour entrainer la formation du vortex 

mentionne plus haut, le conduit d' entree 4 de la cible est 
■ positionne de facon tangent ielle dans le sens de 1'arrondo. 

25 de la cavite 8. ' 

[0070] La circulation de la cible au sein du.cxrcuxt 

17 et done de la cavite 8 pent egalement etre inversee de 
fagon a ce que le conduit d' entree devienne le conduit de 
sortie. Le sens de rotation du liquide au sein du 
dispositif de la presente invention est surtout determine 
en fonction des pressions gen6rees dans le circuit et des 
differents elements constitutifs de celui-ci. 
[0071] Par ailleurs, le remplissage et la vidange de 

la cavite 8 se font egalement par ces conduits- et a ce 
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titre le conduit 5 peut servir d' entree pour le 
remplissage, et de sortie pour la recirculation. La sortie 
6 sert de trop plein lors du remplissage et est connect €e 
au vase d' expansion durant 1 7 irradiation . Ceci est 
5 schtmatiquement represents dans la figure 4. La vanne 
raultivoie V5 peut §tre plac£e dans deux positions. Dans la 
premiere position, elle permet le remplissage et dans la 
seconde, la circulation a haute vitesse durant 
1' irradiation et 1' Evacuation vers le module FDG. Ceci est 

10 montrt dans la figure 5A, 5B et 5C. La vanne V6 permet de 
fournir une contre pression d' helium, d' argon ou d' azote 
pour la formation d'un « coussin de gaz >> foi^ctionnant 
comme vase d'expansion. L'fcuSlium, l'argon ou ... 1'azote 
permettent de fagon g<§n<§rale tone pressurisation de. tout, le-; 

15 circuit qui se fait notarament par 1' intermediaire des 
vannes VI et V3 . Les vannes V2 et V4 servent. au remplissage - 
du systeme. 

[0072] Le volume global de cible contenu dans : 

1'entieretS du dispositif de 1' invention ne doit pas/ 

20 depasser 20 mL ce qui signifie que le volume mort de la 
pompe doit St re r^duit au maximum. L'echangeur de chaleur 
externe 15 qui contient egalement un tres petit volume de 
liquide cible, normalement infgrieur k 10 mL, et.. de 
pr<§f6rence inferieur a 5 mL est generalement raccorde a un 

25 circuit de ref roidissement secondaire (non represente) 
permettant de dissiper la chaleur. produite par 
1 ' irradiation du liquide cible dans la cellule 
d' irradiation 1. 

[0073] La cellule d' irradiation 1 est n^cessairement 

30 positionnee dans l'axe du faisceau incident. Les matSriaux 
dont elle est constitute doivent done pouvoir rtsister au 
rayonnement ionisant. II est cependant possible d'agencer 
la pompe 16, l'echangeur de chaleur externe 15 et la. vanne 
V5 de mani£re H ce que ceux-ci soient d6port£s pour §tre & 
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1'abri de ce rayonnement. L' invent eur a pu concevoir une 
solution dans laquelle ces corposants peuvent etre mis a 
1'abri du rayonnement ionisant par les retour de flux de 
1'aimant du cyclotron, sans pour autant que la longueur des 
canalisations n'excede 20 cm. 

[0074] Differentes formes d' echangeur bien connues 

de 1'homme de metier peuvent etre utilises. Sans etre 
limitatif , nous citerons les echangeurs a serpentin ou avec 
un tuyau a double paroi -ou encore un echangeur a tube ou a 
plagues. Les seules contraintes d'un tel echangeur etant un 
volume mort tres faible ne depassant pas quelques mL, une 
parte de charge minime et bien entendu un pouvoir d'echange 
nvaximalise Centre 1 et 2.5-kW) tout en resistant a des. P H 
acides (compris entre .2 et 7), a de 1'eau oxygenee ou a 
d'autres produits resultant de 1' irradiation. 
[0075] En resum6, le dispositif selon 1' invention 

permet de produire des radio- isotopes a partir d'un 
tnateriau cible, irradie par un faisceau de particules 
charges produites par un cyclotron. Grace a s.a conception, 
20 le dispositif selon 1' invention presente 1'avantage 
d'optimiser 1' utilisation des capacites d< irradiation des 
cyclotrons actuels. En effet, alors que les fenetres 
d' irradiation 7 ne resistent actuellement pas a des 
pressions entrainees par des intensites. d' irradiation 
25 superieures . a 45 ^ le dispositif permet cependant 
d'utiliser les intensites maximales disponibles sur - les 
cyclotrons utilises actuellement en medecine nucleaire, 
c'est a dire environ 100 jxA. 

[0076] De maniere generale, le dispositif permet 

30 d'utiliser - les capacites maximales des cyclotrons actuels 
pouvant produire des intensites d' irradiation, depassant 100 
^ tout en maitr isant . 1 ' elevation de temperature. La cxble 
reste done essentiellement a 1'etat liquide ce qui permet 
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une recirculation a grande vitesse sans desamorcage de la 
pompe . 

[0077] fait de pouvoir irradier un materiau cible 

a 80 /iA plutdt qu'a 40/iA. permet de produire davantage de 
5 18 P ce qui est economiqueraent tres interessant. 
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Legende 

1. cellule d' irradiation 

2 insert en Nb ou Nb/Pd 

Port pour 1' entree d'eau de refroidissement interne a 
la cellule d' irradiation. • 

Conduit d' entree d'H 2 "0 pour la recirculation durant 
1' irradiation 

Conduit de sortie d'H 2 "C pour la recirculation durant 
1 /irradiation et entree pour le remplissage de la 
cavit£ 

Trop plein d'H 2 ie O connecte au vase d< expansion. 
Ferietre d' irradiation de la cellule 
Cavite contenant la cible a irradier 
15 9. Liquide de refroidissement interne a la cellule 
d' irradiation 

Reservoir accueillant le trop plein 
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3 . 



4. 



5. 



6 . 

7 . 
8. 
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4 11. •• Seringue 

' 12 Reservoir d'H 2 18 0 

20 13. Sortie vers un module de synthase de chimie, tel que 
par exemple le module FDG 

14. vase d' expansion- moyen de pressurisation 

15. Schangeur de chaleur externe 

16 . Pompe 

25 17. Tuyaux de connexion 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif de production d'un radio- 
isotope a partir d'un materiau cible irradie a l'aide d'un 
faisceau de - particules. _ chargees, __ ledit dispositif 
5 comprenant : 

- une cellule d' irradiation (1) comprenant un insert (2) 
avec une fenetre (7) et une cavlte (8) destinee a 
recevoir un materiau cible, ladite cavite (8) comprenant 
au moins un conduit d' entree (4) et au moins un conduit 

10 de sortie (5) ; 

- des moyens de ref roidissement extemes & ladite cellule 
d' irradiation (1) se pr^sentant sous la forme d'au moins un 
echangeur externe de chaleur (15); 

- une pompe (16) ; 

15 - et un moyen de pressurisation (14) , 
caract^rise en ce que : 

- ladite pompe (16) ggnSre un debit suffisant pour 
maintenir ledit materiau cible a une temperature 
inf^rieure a 130° C, 

20 - et ledit moyen de pressurisation (14) , permet audit 
materiau cible de rester essentiellement k l'etat 
liquide. 

2. Dispositif selon la revendication 1 
caract6ris<§ en ce qu' il comprend en outre des moyens de 

25 ref roidissement internes a ladite cellule d' irradiation 
(1) , lesdits moyens de ref roidissement internes prenant la 
forme d'une double paroi qui equipe ladite cellule 
d' irradiation (1). 

3, Dispositif selon la revendication 1 ou 2 
30 caract§ris6 en ce que 1 ' echangeur de chaleur externe (15) 

est essentiellement constitu€ d'un materiau choisi parmi le 
' groupe constitu£ par 1' argent, le titane, le tantale, le 
niobium et/ou le palladium. 
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4 Dispositif selon l'une des revendications 
precedentes. caracterise en c que 1- inserts est 
essentiellement constitue d'un materiau choisi parmr le 
groupe d* Niobium, -duHiobium/Palladium, de 1' argent et/ou 
5 du titane. 

5. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications precedentes caracterise en ce que ledit 
conduit d' entree (4) est positionne de facon 
essentiellement tangentielle a ladite cavite (8) afxn de 

10 creer un vortex d'ecoulement dans celle-cx. 

6. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que ledit 
conduit de sortie (5), n' est pas situe dans le meme plan, 
mais du tneme c6te que le conduit d' entree (4) . 

7. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications precedentes caracterise en ce que ladite 
cavite' (8) est capable de contenir un volume de materiau 
cible compris entre 0.25 et 2.4 mL. 

8. Dispositif selon l'une quelconque des 
20 revendications precedentes caracterise en ce que ladite 

cavite' (8) a un diametre inferieur a 25 nun et une 

profondeur minimale de 3,5 mm. 

9. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce qu'il est 

25 configure pour contenir dans son ensemble un volume global 
du materiau cible qui- est inferieur a 20 mL. 

10. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que les 
dif f erents elements dudit dispositif sent : interconnectes 

tuvaux (17) ayant un diametre interxeur 
30 entre eux par des tuyaux K±n «y«=" 

compris entre 0.5 et 2 mm. 

11. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que le sens 
de circulation de la cible dans le dispositif pent etre 
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inverse en fonction de la disposition des diffgrents 
elements constitutifs de celui-ci. «. 

12. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cat ions prScSdentes," caract^rise en ce lesdits 

5 tuyaux (17) reliant les diff£rents Elements du dispositifs , 
sont essentiellement const itu£s d'un mat^riau choisi parmi 
le groupe du tantale, du titane, du niobium, du palladium, 
de l'inox et/ou de 1' argent. 

13 . Proc£d£ de fabrication de radio-isotopes 
10 par 1 ' interm£diaire d'une cellule d' irradiation dans 

laguelle on a place un insert (2) avec une.fen§tre (,7) et 
une cavite (8) contenant un mat^riau cible, caract6ris<l en 
ce que ledit materiau cible est recircule a travers au 
moins un conduit d' entree (4) et au moins un conduit- de 

15 sortie (5) de la cavite (8) en y errant un vortex 
d'Scoulement et a travers un echangeur de chaleur externe 
(15) a ladite cellule d' irradiation (1), par une pompe (16) 
ayant un debit suf f isant pour ref roidir le materiau cible 
cible, le dispositif etant pressurise de fagon a maintenir 

20 la cible essentiellement a 1'etat liquide. 

14. Proc€d€ selon la revendication 13 
caract^risS en ce que le sens de circulation du materiau 
cible dans le dispositif peut §tre inverse de fagon a ce 
que le conduit d' entree (4) devienne le conduit de sortie 

25 et que le conduit de sortie (5) devienne le conduit 
d' entree (4) du materiau cible. • . 

15. Proc6d£ selon la revendication 13 
caractSris6 en ce que ladite pompe d£bite au moins 
200mLi/min pendant toute la dur^e de 1' irradiation. 

30 16. Utilisation du dispositif selon l'une 

quelconque des revendications prec£dentes pour la 
fabrication de radio -isotopes. 
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DISPOSITIF ET PROCEDE DE PRODUCTION 
DE RADIO- ISOTOPES 

5 

La pr£sente invention se rapporte & un 
dispositif de production d'un radio- isotope a partir d'un 
mat6riau cible irradie & l'aide d'un faisceau de particules 
charg^es, ledit dispositif comprenant : 
10 - une cellule d' irradiation (1) comprenant un insert . (2) 
avec une fen§tre (7) et une cavity (8) destinee a 
recevoir un materiau cible , ladite cavite (8) comprenant 
au moins un conduit d' entree (4) et au moins un conduit 
de sortie (5) ; 

15 - des moyens de ref roidissement extemes & ladite cellule 
d' irradiation (1) se presentant sous la forme d'au moins un 
echangeur externe de chaleur (15) ; 
- une pompe (16) ; 

et ion moyen de pressurisation (14) , 
20 caract^rise en ce que : 

ladite pompe (16) genere un d^bit suffisant pour 
maintenir ledit materiau cible a une temperature 
inferieure & 130° C, 

et ledit moyen de pressurisation (14) , permet audit 
25 materiau cible de rester essentiellement ^ l'6tat 
liquide. 

La presente invention se rapporte egalement & 
un proced6 utilisant ledit dispositif, ainsi .qu'S ses 
utilisations . 

30 

(Figure 4) 
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